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一种水平探测荧光激光雷达系统常数标定方法

张寅超，马扬程，陈思颖*，陈和**，郭磐，檀望舒，李道明，杨显
北京理工大学光电学院，北京 100081

摘要 水平探测荧光激光雷达是观测大气有机气溶胶的有效工具，系统常数的标定是利用荧光回波信号反演有机气溶

胶浓度的关键。提出了一种基于荧光-米回波信号强度比的水平探测荧光激光雷达系统常数标定方法。该方法利用水平

探测的荧光-米回波强度比和粒子计数器定点测量的气溶胶浓度数据来获得激光雷达的系统常数，进而减小系统几何因

子的影响。在仿真计算中，将所提方法与传统标定方法进行对比，验证了所提方法的精度与稳定性。最后，利用一台水

平近场探测的荧光-米散射双通道激光雷达进行实际标定实验，验证了所提方法的可行性和有效性。结果表明，所提方法

可以较好地减小几何因子对标定精度的影响，并具有更好的稳定性。
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Calibration Method for System Constants of Horizontal Detection
Fluorescence Lidar
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Abstract Horizontal detection fluorescence lidar is an effective tool to observe atmospheric organic aerosols, and the
calibration of its system constants is the key to obtaining the concentration of organic aerosols with fluorescence echo
signals by inversion. A calibration method for the system constants of horizontal detection fluorescence lidar based on the
fluorescence-Mie scattering echo signal intensity ratio is proposed. The proposed method uses the fluorescence-Mie
scattering echo signal intensity ratio attained by horizontal detection and the aerosol concentration data measured by the
particle counter at fixed points to obtain the system constants of the lidar, and thereby reduce the influence of the system
geometry factor. The accuracy and stability of the proposed method are verified by a comparison with the traditional
calibration method in the numerical calculation. Its feasibility and effectiveness are proved by a practical calibration
experiment with a fluorescence-Mie scattering dual-channel lidar for horizontal near-field detection. The results show that
the proposed method not only can effectively reduce the influence of the geometrical factor on calibration accuracy, but also
offers better stability.
Key words remote sensing; fluorescence lidar; horizontal detection; system constant calibration; fluorescence-Mie
scattering signal ratio

1 引 言

有机气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，其种
类繁多。一些有机气溶胶会给人的健康和正常生活带
来很大的隐患［1］，比如细菌、病毒能够在大气中繁殖并
传播，其存活时间越长，危害性越大［2］。荧光激光雷达
能够对有机气溶胶进行高效、实时的探测，且经过标定

后，其准确性也可以得到保证，是目前常见的监测有机
气溶胶的方案［3］。

在使用荧光激光雷达探测有机气溶胶时，为了更
精确便捷地实现浓度探测，需要建立起回波信号和气
溶胶浓度间的对应关系，将其中的常系数称为系统常
数。目前，国内外标定水平探测荧光激光雷达系统常
数的最常用方法是通过荧光通道信号强度和粒子浓度
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的线性关系进行标定，主要思路有两种。一种思路是
利用粒子计数器辅助，建立荧光回波强度和粒子计数
器计数结果的线性关系来实现标定，如：Shoshanim
等［4］在距激光雷达 170 m的一个 3 m长的腔室内，使用
一个带有干燥装置的气溶胶发生器生成气溶胶云，通
过粒子计数器记录气溶胶浓度随时间变化的数据，并
将数据与激光雷达接收到的荧光信号强度进行线性回
归分析，进而标定系统；Wojtanowski等［5］也进行了类
似的工作。另一种思路是已知样品浓度，建立它与荧
光回波强度的线性关系来实现标定，比如 Stoyanov
等［6］。类似地，北京理工大学激光雷达实验室通过验
证两个荧光通道的回波信号强度与喷发的色氨酸溶液
浓度之间存在良好的线性关系，对系统常数进行了标
定［7］。这种标定方法步骤简便、精度良好，但在标定过
程和后续使用中易受到系统几何因子的影响，对系统
的稳定性要求较高。对于这种问题，Simard等［8］在荧
光激光雷达上加装氮气拉曼通道，通过一台粒子计数
器记录样品气溶胶浓度，对气溶胶浓度与激光雷达接
收到的荧光-氮气拉曼信号强度比进行线性回归分析，
进而实现系统的标定。这种标定方法通过信号比的形
式消减系统几何因子的影响，但由于拉曼信号的强度
比荧光信号强度小三个数量级左右，故需要对信号进
行较长时间的累加积分，无法与荧光信号同步探测，这

就导致其标定精度受到影响［8］，而且为了保证探测效
果，拉曼通道需要噪声更低、灵敏度更高的探测器，对
器件性能的要求更高。

本文提出了一种基于荧光 -米回波信号强度比的
系统常数标定方法，利用荧光信号 -米散射信号强度
比，消减系统几何因子对标定精度的影响，并通过弹性
后向散射系数加以修正，来实现系统常数的标定。同
时，所提方法减小了后续使用中机械振动、工作环境改
变和光路失调等因素导致的几何因子变化所引入的探
测误差。通过在仿真计算中，与传统标定方法进行对
比，验证了所提方法的精度和稳定性。通过对一台水
平近场探测激光雷达进行实际标定实验，验证了所提
方法的可行性和有效性。

2 基本原理

根据激光雷达方程，系统接收到的回波光子数［9］

可以表示为

N ( z)= k0
z2
ξ ( z)T ( λ，z) β ( z) ， （1）

式中：k0为与系统硬件参数相关的常数；z为探测距离；ξ ( z)
为系统几何因子；T ( λ，z)为消光损耗引入的大气透过率；

β ( z)为后向散射系数。荧光通道大气透过率 T c( λ，z)和米

散射通道大气透过率T e( λ，z)的表达式为
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T e( )λ，z = exp{ }-2∫
0
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[ ]αm ( )λ0 + α a( )λ0，z dz
， （2）

式中：λ0 为出射激光波长；λ c 为激发荧光中心波长；

αm ( λ)为大气分子消光系数，在水平探测情况下，可以

近似认为它是一个不随距离变化的定值；α a( λ，z)为气

溶胶分子消光系数，它包含大气气溶胶消光和目标气

溶胶消光两部分。荧光通道后向散射系数 β c( z)和米

散射通道后向散射系数 β e( z)［10-11］的表达式为

ì
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β c( )z = N bio ( )z S c
β e( )z = βm ( )z + β a( )z + β ac( )z

， （3）

式中：N bio ( z)为有机气溶胶粒子数密度；S c为有机气溶

胶粒子的荧光后向散射截面［11］；βm ( z)为大气分子后向

散射系数；β a( z)为大气气溶胶粒子后向散射系数；

β ac( z)为待测有机气溶胶后向散射系数。

通过式（1）~（3）可以得到荧光 -米散射回波信号

比的表达式，即

R ce( z)= N c( )z
N e( )z =

k1 exp{ }k2∫
0

z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz

β e( )z β c( z) ， （4）

式中：k1是一个与系统两通道差异相关的常数，它的具

体 测 定 方 法 在 文 献［9］中 有 详 细 介 绍 ；k2 =
S aéë(λ c λ0 )

-α
- 1ùû，其中 S a = α a( )z [ ]β a( )z + β ac( )z 为

气溶胶消光后向散射比，α为 Angström指数［12-13］，它反
映了大气中气溶胶粒子的尺度。

在近场探测的情况下，两通道气溶胶消光系数
α a( λ c，z) 与 α a( λ0，z) 差 异 并 不 是 很 大 ，所 以 可 将

exp{k2∫0
z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz}这一项并入系统两通道

差异常数 k1中。当系统探测的目标气溶胶确定后，其
荧光后向散射截面 S c也可以作为一个确定的常数，此
时式（4）可以简化为

N bio ( z)= β e( )z
k

R ce( z) ， （5）

式中：k= k1 exp{k2∫0
z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz}S c 为系统常

数，是一个与目标有机气溶胶散射性质和系统硬件参
数相关的常数。

水平近场探测时若可以直接测量目标有机气溶胶
浓度，则可以求出系统常数 k，但在实际标定实验中，
将整条探测路径上的气溶胶浓度同时测出是不现实
的，故需要固定粒子计数器位置，用激光雷达和粒子计
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的线性关系进行标定，主要思路有两种。一种思路是
利用粒子计数器辅助，建立荧光回波强度和粒子计数
器计数结果的线性关系来实现标定，如：Shoshanim
等［4］在距激光雷达 170 m的一个 3 m长的腔室内，使用
一个带有干燥装置的气溶胶发生器生成气溶胶云，通
过粒子计数器记录气溶胶浓度随时间变化的数据，并
将数据与激光雷达接收到的荧光信号强度进行线性回
归分析，进而标定系统；Wojtanowski等［5］也进行了类
似的工作。另一种思路是已知样品浓度，建立它与荧
光回波强度的线性关系来实现标定，比如 Stoyanov
等［6］。类似地，北京理工大学激光雷达实验室通过验
证两个荧光通道的回波信号强度与喷发的色氨酸溶液
浓度之间存在良好的线性关系，对系统常数进行了标
定［7］。这种标定方法步骤简便、精度良好，但在标定过
程和后续使用中易受到系统几何因子的影响，对系统
的稳定性要求较高。对于这种问题，Simard等［8］在荧
光激光雷达上加装氮气拉曼通道，通过一台粒子计数
器记录样品气溶胶浓度，对气溶胶浓度与激光雷达接
收到的荧光-氮气拉曼信号强度比进行线性回归分析，
进而实现系统的标定。这种标定方法通过信号比的形
式消减系统几何因子的影响，但由于拉曼信号的强度
比荧光信号强度小三个数量级左右，故需要对信号进
行较长时间的累加积分，无法与荧光信号同步探测，这

就导致其标定精度受到影响［8］，而且为了保证探测效
果，拉曼通道需要噪声更低、灵敏度更高的探测器，对
器件性能的要求更高。

本文提出了一种基于荧光 -米回波信号强度比的
系统常数标定方法，利用荧光信号 -米散射信号强度
比，消减系统几何因子对标定精度的影响，并通过弹性
后向散射系数加以修正，来实现系统常数的标定。同
时，所提方法减小了后续使用中机械振动、工作环境改
变和光路失调等因素导致的几何因子变化所引入的探
测误差。通过在仿真计算中，与传统标定方法进行对
比，验证了所提方法的精度和稳定性。通过对一台水
平近场探测激光雷达进行实际标定实验，验证了所提
方法的可行性和有效性。

2 基本原理

根据激光雷达方程，系统接收到的回波光子数［9］

可以表示为

N ( z)= k0
z2
ξ ( z)T ( λ，z) β ( z) ， （1）

式中：k0为与系统硬件参数相关的常数；z为探测距离；ξ ( z)
为系统几何因子；T ( λ，z)为消光损耗引入的大气透过率；

β ( z)为后向散射系数。荧光通道大气透过率 T c( λ，z)和米

散射通道大气透过率T e( λ，z)的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T c( )λ，z = exp{ }-∫
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T e( )λ，z = exp{ }-2∫
0

z

[ ]αm ( )λ0 + α a( )λ0，z dz
， （2）

式中：λ0 为出射激光波长；λ c 为激发荧光中心波长；

αm ( λ)为大气分子消光系数，在水平探测情况下，可以

近似认为它是一个不随距离变化的定值；α a( λ，z)为气

溶胶分子消光系数，它包含大气气溶胶消光和目标气

溶胶消光两部分。荧光通道后向散射系数 β c( z)和米

散射通道后向散射系数 β e( z)［10-11］的表达式为
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β c( )z = N bio ( )z S c
β e( )z = βm ( )z + β a( )z + β ac( )z

， （3）

式中：N bio ( z)为有机气溶胶粒子数密度；S c为有机气溶

胶粒子的荧光后向散射截面［11］；βm ( z)为大气分子后向

散射系数；β a( z)为大气气溶胶粒子后向散射系数；

β ac( z)为待测有机气溶胶后向散射系数。

通过式（1）~（3）可以得到荧光 -米散射回波信号

比的表达式，即

R ce( z)= N c( )z
N e( )z =

k1 exp{ }k2∫
0

z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz

β e( )z β c( z) ， （4）

式中：k1是一个与系统两通道差异相关的常数，它的具

体 测 定 方 法 在 文 献［9］中 有 详 细 介 绍 ；k2 =
S aéë(λ c λ0 )

-α
- 1ùû，其中 S a = α a( )z [ ]β a( )z + β ac( )z 为

气溶胶消光后向散射比，α为 Angström指数［12-13］，它反
映了大气中气溶胶粒子的尺度。

在近场探测的情况下，两通道气溶胶消光系数
α a( λ c，z) 与 α a( λ0，z) 差 异 并 不 是 很 大 ，所 以 可 将

exp{k2∫0
z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz}这一项并入系统两通道

差异常数 k1中。当系统探测的目标气溶胶确定后，其
荧光后向散射截面 S c也可以作为一个确定的常数，此
时式（4）可以简化为

N bio ( z)= β e( )z
k

R ce( z) ， （5）

式中：k= k1 exp{k2∫0
z

[ ]β a( )z + β ac( )z dz}S c 为系统常

数，是一个与目标有机气溶胶散射性质和系统硬件参
数相关的常数。

水平近场探测时若可以直接测量目标有机气溶胶
浓度，则可以求出系统常数 k，但在实际标定实验中，
将整条探测路径上的气溶胶浓度同时测出是不现实
的，故需要固定粒子计数器位置，用激光雷达和粒子计
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数器同时记录探测结果。利用 Fernald算法［14］求出弹
性 后 向 散 射 系 数 ，将 同 一 时 间 的 粒 子 计 数 结 果
N count( z，t )、激光雷达在粒子计数器位置的回波信号

和该位置弹性后向散射系数 β e( z，t )代入式（6）中计

算得到时间为 t的系统常数 k ( t )，最后对不同时间的

k ( t )求均值得到系统常数 k的标定结果。k ( t )的表达

式为

k ( t )= β e( )z，t
N count( )z，t

R ce( z，t ) 。 （6）

具体的标定流程如图 1所示。在标定系统常数后，
就建立起了激光雷达信号和目标气溶胶浓度间的近似
关系，只要同时测得荧光和米散射回波信号，并使用
Fernald算法反演后向散射系数，再将它们代入式（5）中
就可以反演出探测路径上的目标气溶胶浓度分布。

3 数值仿真与分析

为了验证所提标定方法（以下称为比值法）的准确

性和稳定性，通过数值仿真与传统标定方法（利用荧光

通道回波信号强度与目标气溶胶浓度近似成正比的原

理进行标定）进行分析对比。在仿真中，对于大气后向

散射系数和消光系数采用标准大气模型计算［15］，取气

溶胶消光后向散射比为 S a = 50，大气分子的消光后向

散射比为 Sm = 8π 3。利用高斯函数模拟生成目标有

机气溶胶的浓度分布曲线［16］，并用它乘上弹性后向散

射截面 S e，即可得到目标有机气溶胶的后向散射系数

β ac( z)。
仿真中模拟了背景光噪声和暗噪声对回波光子数

的影响，分别用 N b和 N d表示［17］，并构造了一个正态分

布随机量 Rvol来模拟噪声随机波动的影响［16，18］。回波

信号的噪声N noise可以表示为

N noise = (1+ R vol) (N d + N b) 。 （7）
仿真计算时采用实验室现有的一台水平近场探测

荧光激光雷达的参数，如表 1所示，仿真具体流程如图

2所示。

首先进行标定仿真，生成一组目标有机气溶胶的

浓度分布曲线，如图 3（a）所示，进而得到信噪比为

30 dB的两通道回波信号曲线，用它们可以求得回波

信号比。根据文献［14］，在水平探测时，选取适当位置

处的米散射回波信号利用斜率法［19-20］计算消光系数，

并将该消光系数作为 Fernald算法所需的参考点值。

参考点的消光系数的计算公式为

α e =-
1
2
S0 - S r
z0 - z r

， （8）

式中：z r为参考点的位置；z0为参考点附近点的位置；

S r = ln [ z2r N e( z r) ]为参考点距离平方修正过的米散射

回波信号的对数值［19］；S0为 z0处距离平方修正过的米
散射回波信号的对数值。通过 Fernald算法得到后向
散射系数。为了模拟实际标定过程，需要选择路径上
一个位置的浓度真值来代表粒子计数器的计数结果。
下面讨论粒子计数器所在位置附近有机气溶胶浓度对
标定结果的影响，为此根据有机气溶胶的浓度分布规

图 1 系统常数标定流程图

Fig. 1 Flow chart of system constant calibration

表 1 仿真采用的参数

Table 1 Parameters used in simulation

Parameter
Laser wavelength λ0 nm

Beam divergence angle θb mrad

Telescope aperture D mm

Telescope field of view θ t mrad

Geometric factor ξ ( z )

Detector quantum efficiency η /%

Background light noise N b s-1

Dark noise N d s-1

Molecular extinction coefficient αm ( )λ0 km-1

Mie backscattering cross section S e /（m2·sr-1）

Fluorescence backscattering cross section
S c /（m2·sr-1）

Value
355

0. 1

120

1

1

21. 24

108

103

6.5× 10-2

10-12

10-15

律和实际测量经验，选取了 140，147，149 m三个位置

作为典型值进行研究，它们分别代表有机气溶胶浓度

极低的位置，有机气溶胶扩散路径中的位置，接近浓度

峰值的位置。将这些位置的浓度真值和带噪声的回波

信号比分别代入式（6）计算系统常数 k。作为对照组

的传统标定方法认为，荧光通道回波信号强度与目标

有机气溶胶浓度近似成正比，以此计算得到系统常数

k t。用三个位置的数据反演的目标有机气溶胶浓度结

果分别如图 3（b）~（d）所示。

标定仿真使用的是峰值位于 150 m、粒子数浓度

为 5× 105 L-1 的有机气溶胶分布。从图 3中可以看

出：用有机气溶胶浓度极低位置（140 m）的数据进行

标定会造成巨大误差；用有机气溶胶扩散路径中的位

置（147 m）或接近浓度峰值位置（149 m）的数据，反演

效果良好，但两者仍有一定差别。当用有机气溶胶扩

散路径中的位置（147 m）的数据进行标定时，使用比

值标定法和传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽

内 的 均 方 根 误 差 分 别 为 1.63× 104 L-1 和 2.41×
104 L-1，而用接近浓度峰值位置（149 m）的数据进行标

定时，反演结果在半峰全宽内的均方根误差分别为

5.13× 103 L-1 和 6.19× 103 L-1。虽然用接近浓度峰

值处的数据得到的反演结果更好，但是考虑到在实际

标定中，如果在浓度过高的位置使用粒子计数器进行

采集，容易使仪器饱和，影响数据准确度。因此，应该

在粒子计数器正常工作的前提下，选取尽量靠近浓度

峰值的位置，用此处的数据进行标定。相应地，在接下

来的仿真中，使用的是在有机气溶胶扩散路径中典型

位置（147 m）的数据标定得到的系统常数 k和 k t。
为了验证得到的系统常数的稳定性，进行了进一

步的反演仿真计算。首先，生成一组有两个峰值的目

标有机气溶胶浓度分布曲线，如图 4（a）所示。然后，

按照同样的方法得到信噪比为 30 dB的两通道回波信

号曲线，通过 Fernald算法得到后向散射系数，并利用

比值标定法和传统标定方法反演目标有机气溶胶浓度

分布，结果如图 4（b）所示。其中，在最后一步反演目

标有机气溶胶浓度分布时，使用的系统常数 k和 k t是
上文仿真中确定的值。

反演仿真使用的是峰值位于 100 m和 200 m，粒子

数浓度分别为 3× 105 L-1和 8× 105 L-1的分布。从图

4中可以看出：用所提标定方法得到的反演结果在半

峰全宽内的均方根误差为 1.72× 104 L-1；用作为参考

的传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽内的均方

根误差为 3.59× 104 L-1。此处的误差来源主要有三

个：1）回波噪声；2）标定的系统常数只是由一小部分数

据确定的，这不可避免地会对浓度反演精度带来影响；

3）反演弹性后向散射系数时也会带来一定的误差。然

而，从图 4（c）和图 4（d）中依旧可以看到，两种方法对

峰值位于 100 m的有机气溶胶分布的反演精度相近，

而比值标定法对峰值位于 200 m的有机气溶胶分布的

反演精度明显优于传统标定法。这是因为传统标定方

法认为，荧光通道回波信号强度与目标有机气溶胶浓

度近似成正比，忽略了激光透射气溶胶团和大气传输

带来的消光效应，导致反演精度下降。同时，这种现象

会随激光所透射气溶胶团的浓度的上升和探测距离的

图 2 数值仿真流程图

Fig. 2 Flow chart of numerical simulation
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的传统标定方法认为，荧光通道回波信号强度与目标

有机气溶胶浓度近似成正比，以此计算得到系统常数

k t。用三个位置的数据反演的目标有机气溶胶浓度结

果分别如图 3（b）~（d）所示。

标定仿真使用的是峰值位于 150 m、粒子数浓度

为 5× 105 L-1 的有机气溶胶分布。从图 3中可以看

出：用有机气溶胶浓度极低位置（140 m）的数据进行
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值标定法和传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽
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定时，反演结果在半峰全宽内的均方根误差分别为
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值处的数据得到的反演结果更好，但是考虑到在实际

标定中，如果在浓度过高的位置使用粒子计数器进行

采集，容易使仪器饱和，影响数据准确度。因此，应该

在粒子计数器正常工作的前提下，选取尽量靠近浓度

峰值的位置，用此处的数据进行标定。相应地，在接下

来的仿真中，使用的是在有机气溶胶扩散路径中典型

位置（147 m）的数据标定得到的系统常数 k和 k t。
为了验证得到的系统常数的稳定性，进行了进一

步的反演仿真计算。首先，生成一组有两个峰值的目

标有机气溶胶浓度分布曲线，如图 4（a）所示。然后，

按照同样的方法得到信噪比为 30 dB的两通道回波信

号曲线，通过 Fernald算法得到后向散射系数，并利用

比值标定法和传统标定方法反演目标有机气溶胶浓度

分布，结果如图 4（b）所示。其中，在最后一步反演目

标有机气溶胶浓度分布时，使用的系统常数 k和 k t是
上文仿真中确定的值。

反演仿真使用的是峰值位于 100 m和 200 m，粒子

数浓度分别为 3× 105 L-1和 8× 105 L-1的分布。从图

4中可以看出：用所提标定方法得到的反演结果在半

峰全宽内的均方根误差为 1.72× 104 L-1；用作为参考

的传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽内的均方

根误差为 3.59× 104 L-1。此处的误差来源主要有三

个：1）回波噪声；2）标定的系统常数只是由一小部分数

据确定的，这不可避免地会对浓度反演精度带来影响；

3）反演弹性后向散射系数时也会带来一定的误差。然

而，从图 4（c）和图 4（d）中依旧可以看到，两种方法对

峰值位于 100 m的有机气溶胶分布的反演精度相近，

而比值标定法对峰值位于 200 m的有机气溶胶分布的

反演精度明显优于传统标定法。这是因为传统标定方

法认为，荧光通道回波信号强度与目标有机气溶胶浓

度近似成正比，忽略了激光透射气溶胶团和大气传输

带来的消光效应，导致反演精度下降。同时，这种现象

会随激光所透射气溶胶团的浓度的上升和探测距离的

图 2 数值仿真流程图

Fig. 2 Flow chart of numerical simulation
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上升而愈发明显。比值标定法使用弹性后向散射系数
对荧光-米散射信号强度比进行修正，可以更好地减弱
消光效应的影响，提升浓度反演精度。

下面进一步讨论系统常数标定和浓度反演时的数
据信噪比对准确度的影响。在系统常数标定时，在不
同信噪比（MRSN）下分别采用比值标定法和传统标定

法对系统常数进行标定，得到 k和 k t。在反演验证时，
在每一个信噪比下生成 100组模拟回波信号，对每一
组信号分别用 k和 k t进行反演，得到对应的目标有机
气溶胶浓度反演结果，并计算在半峰全宽内的均方根
误差。两种标定方法的浓度反演误差如图 5所示。

图 3 用三种不同位置的仿真浓度数据反演目标气溶胶浓度分布的结果。（a）目标气溶胶的浓度分布曲线；（b）用 140 m处数据反演

目标气溶胶浓度的结果曲线；（c）用 147 m处数据反演目标气溶胶浓度的结果曲线；（d）用 149 m处数据反演目标气溶胶浓度

的结果曲线

Fig. 3 Results of aerosol concentration distribution inversion obtained by using simulated concentration data from three different
locations. (a) Concentration distribution curve of target aerosol; (b) result curve of target aerosol concentration retrieved from
data at 140 m; (c) result curve of target aerosol concentration retrieved from data at 147 m; (d) result curve of target aerosol

concentration retrieved from data at 149 m

图 4 用两种不同方法反演目标气溶胶浓度结果对比。（a）仿真的目标气溶胶的浓度分布曲线；（b）反演得到的目标气溶胶浓度结果

曲线；（c）图 4（b）中区域A的放大图；（d）图 4（b）中区域 B的放大图

Fig. 4 Comparison of inversion results of target aerosol concentration using two different methods. (a) Simulated concentration
distribution curve of target aerosol; (b) result curve of target aerosol concentration obtained by inversion; (c) partial enlarged

view of area A in Fig. 4(b); (d) partial enlarged view of area B in Fig. 4(b)

从图 5可以看出，传统标定法对于反演所用数据

的信噪比不敏感，但当信噪比大于 15 dB时，比值标定

法相比传统标定法误差更小，且随着标定所使用数据

的信噪比的减小，这种优势愈发明显。当反演所用数

据的信噪比小于 15 dB时，比值标定法的浓度反演误

差较大，但在实际探测中，可以通过累加回波信号、滤

波降噪等方式改善信噪比来解决该问题。从图 5（d）~
（f）可以看到，随着标定所使用数据信噪比的减小，反

演结果误差曲线不再单纯随反演所用数据的信噪比的

增大而减小，误差最小值会出现在标定所使用数据的

信噪比附近，并且这种现象随着标定所使用数据信噪

比的减小愈发明显。这是因为当噪声大到一定程度

时，对系统常数标定带来的影响就无法忽略，标定结果

对噪声水平有强烈依赖性，在反演所用数据信噪比较

好的情况下反演误差反而更大，并且这种现象随噪声

的增大愈发明显。该现象是应该极力避免的，故在实

际标定时应该通过选取干扰小的实验环境、多次累加

信号等方式改善信噪比，进而提升系统常数标定的准

确度。总体而言，比值标定法可以达到不亚于传统标

定方法的精度与稳定性。

下面进一步讨论几何因子对标定结果的影响。假

设系统的激光发射光路与望远镜光轴存在 1. 2 mrad
的偏差，则系统的几何因子与距离的关系曲线如图 6
（a）所示。取标定时使用数据的信噪比为 30 dB，保持

其他参数不变。反演验证时在每一个信噪比下生成

100组模拟回波信号，得到对应的目标有机气溶胶浓

度反演结果，并计算在半峰全宽内的均方根误差。两

种标定方法的浓度反演误差如图 6（b）所示。

从图 6中可以看出，几何因子发生改变对两种标

定方法均产生了影响，但从反演结果在半峰全宽内的

均方根误差来看，比值标定法相对传统标定法，误差平

均小 4.48× 104 L-1。从图 6（b）中可以看出，误差随反

图 5 不同MRSN下基于两种标定方法的目标气溶胶浓度反演误差对比。（a）MRSN=40 dB；（b）MRSN=30 dB；（c）MRSN=25 dB；（d）
MRSN=20 dB；（e）MRSN=15 dB；（f）MRSN=10 dB

Fig. 5 Comparison of aerosol concentration inversion errors based on two calibration methods at different MRSN. (a) MRSN=40 dB;
(b) MRSN=30 dB; (c) MRSN=25 dB;(d) MRSN=20 dB; (e) MRSN=15 dB; (f) MRSN=10 dB

图 6 几何因子变化对两种标定方法反演结果的影响。（a）激光发射光路与望远镜光轴存在 1. 2 mrad的偏差时，几何因子与距离的

关系曲线；（b）不同信噪比下基于两种标定方法的目标气溶胶浓度反演误差曲线

Fig. 6 Influence of geometric factor variation on inversion results of two calibration methods. (a) Relationship curve between geometric
factor and distance when deviation between laser emission optical path and optical axis of telescope is 1. 2 mrad; (b) error curves

of target aerosol concentration retrieval based on two calibration methods under different signal to noise ratios
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从图 5可以看出，传统标定法对于反演所用数据

的信噪比不敏感，但当信噪比大于 15 dB时，比值标定

法相比传统标定法误差更小，且随着标定所使用数据

的信噪比的减小，这种优势愈发明显。当反演所用数

据的信噪比小于 15 dB时，比值标定法的浓度反演误

差较大，但在实际探测中，可以通过累加回波信号、滤

波降噪等方式改善信噪比来解决该问题。从图 5（d）~
（f）可以看到，随着标定所使用数据信噪比的减小，反

演结果误差曲线不再单纯随反演所用数据的信噪比的

增大而减小，误差最小值会出现在标定所使用数据的

信噪比附近，并且这种现象随着标定所使用数据信噪

比的减小愈发明显。这是因为当噪声大到一定程度

时，对系统常数标定带来的影响就无法忽略，标定结果

对噪声水平有强烈依赖性，在反演所用数据信噪比较

好的情况下反演误差反而更大，并且这种现象随噪声

的增大愈发明显。该现象是应该极力避免的，故在实

际标定时应该通过选取干扰小的实验环境、多次累加

信号等方式改善信噪比，进而提升系统常数标定的准

确度。总体而言，比值标定法可以达到不亚于传统标

定方法的精度与稳定性。

下面进一步讨论几何因子对标定结果的影响。假

设系统的激光发射光路与望远镜光轴存在 1. 2 mrad
的偏差，则系统的几何因子与距离的关系曲线如图 6
（a）所示。取标定时使用数据的信噪比为 30 dB，保持

其他参数不变。反演验证时在每一个信噪比下生成

100组模拟回波信号，得到对应的目标有机气溶胶浓

度反演结果，并计算在半峰全宽内的均方根误差。两

种标定方法的浓度反演误差如图 6（b）所示。

从图 6中可以看出，几何因子发生改变对两种标

定方法均产生了影响，但从反演结果在半峰全宽内的

均方根误差来看，比值标定法相对传统标定法，误差平

均小 4.48× 104 L-1。从图 6（b）中可以看出，误差随反

图 5 不同MRSN下基于两种标定方法的目标气溶胶浓度反演误差对比。（a）MRSN=40 dB；（b）MRSN=30 dB；（c）MRSN=25 dB；（d）
MRSN=20 dB；（e）MRSN=15 dB；（f）MRSN=10 dB

Fig. 5 Comparison of aerosol concentration inversion errors based on two calibration methods at different MRSN. (a) MRSN=40 dB;
(b) MRSN=30 dB; (c) MRSN=25 dB;(d) MRSN=20 dB; (e) MRSN=15 dB; (f) MRSN=10 dB

图 6 几何因子变化对两种标定方法反演结果的影响。（a）激光发射光路与望远镜光轴存在 1. 2 mrad的偏差时，几何因子与距离的

关系曲线；（b）不同信噪比下基于两种标定方法的目标气溶胶浓度反演误差曲线

Fig. 6 Influence of geometric factor variation on inversion results of two calibration methods. (a) Relationship curve between geometric
factor and distance when deviation between laser emission optical path and optical axis of telescope is 1. 2 mrad; (b) error curves

of target aerosol concentration retrieval based on two calibration methods under different signal to noise ratios
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演所用数据信噪比的增大而增大，这是因为此时的误

差是噪声和几何因子共同影响的。几何因子的改变使

得回波信号强度比正常情况要小，这就导致反演出的

浓度要小于真实值，而在低信噪比时大量噪声的加入

恰好使得回波信号强度有所提升，导致误差在低信噪

比区较小。

在激光雷达的实际使用中，由于机械振动、工作环

境改变和光路失准等因素的存在，故经常会有几何因

子曲线发生改变的情况，比值标定法通过荧光-米信号

比的形式减小了系统几何因子带来的影响，使系统常

数标定结果的稳定性得到了提升。

4 系统标定实验与分析

为验证所提标定方法的实际效果，利用一台水平

近场探测激光雷达进行实验。该激光雷达系统采用同

轴 收 发 结 构 ，具 体 参 数 如 表 1 所 示 。 使 用 一 台

AeroTrak 9306型粒子计数器配合激光雷达完成标定

实验，为排除水汽干扰，在粒子计数器前加装干燥管。

实验中使用一台超声雾化器发生气溶胶，选用营养肉

汤溶剂作为样品。实验在一个长 50 m、宽 2. 5 m的狭

长通道内进行，为了防止粒子计数器饱和，将其放在超

声雾化器前面 5 m的位置处。实验场景如图 7所示。

首先，进行系统常数标定，粒子计数器得到的浓度 随时间变化的曲线如图 8（a）所示，激光雷达系统探测

图 7 实验场景示意图

Fig. 7 Schematic diagram of experimental scene

图 8 系统常数标定实验结果图。（a）第一次实验中粒子计数器得到的浓度随时间变化的曲线；（b）第一次实验中激光雷达系统探测

到的回波信号；（c）计算得到的系统常数随时间变化的曲线；（d）第二次实验中粒子计数器得到的浓度随时间变化的曲线；

（e）第二次实验中激光雷达系统探测到的回波信号；（f）反演得到的 15 m位置处粒子浓度随时间变化的曲线

Fig. 8 Results of system constant calibration experiments. (a) Curve of concentration varying with time obtained by particle counter in
first experiment; (b) echo signal detected by lidar system in first experiment; (c) curve of system constant varying with time
obtained by calculation; (d) curve of concentration varying with time obtained by particle counter in second experiment; (e) echo
signal detected by lidar system in second experiment; (f) curve of particle concentration varying with time at position of 15 m

obtained by inversion

到的回波信号如图 8（b）所示，使用所提标定方法得到

的系统常数随时间变化的曲线如图 8（c）所示。然后，

对所提标定方法得到的系统常数求均值得到系统常数

标定结果为 k≈ 9.2358× 105。最后，在相同的条件下

再进行一次验证实验，使用粒子计数器所在位置

（15 m）不同时间的探测数据进行验证。用激光雷达

和粒子计数器同时记录探测结果，此次粒子计数器得

到的浓度随时间变化的曲线如图 8（d）所示，激光雷达

系统探测到的回波信号如图 8（e）所示，使用前一步标

定的系统常数 k计算得到的反演结果和用传统标定方

法计算得到反演结果如图 8（f）所示。

从图 8（f）中可以看出，使用比值标定法和作为参

考的传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽内（探

测 时 间 为 80~400 s）的 均 方 根 误 差 分 别 为 4.83×
104 L-1 和 4.58× 104 L-1。反演结果与粒子计数器计

数结果之间的误差可能与环境噪声较大和通道中不可

避免的微风有关。同时，粒子计数器每隔 15 s记录一

组数据，受气溶胶自然沉降和通道中气流的影响，必然

会产生一定误差。此外，对于所提标定方法，弹性后向

散射系数的反演也会带来一定的误差。由于在标定实

验中通道距离有限，探测路径上不存在完全不受样品

气溶胶影响的位置，故参考点的选取非常困难，并且参

考点位置的气溶胶浓度也会受到通道中气流的影响，

带来一定误差。总体而言，所提标定方法有较好的可

行性和可操作性，进而可以被应用于实际系统的标

定中。

5 结 论

提出一种针对水平近场浓度探测的荧光激光雷达

系统常数标定方法。通过假设近场探测时在荧光回波

中心波长和米散射回波波长处气溶胶消光的差异不是

很大，推导出了一个简易可行的标定公式。通过仿真

分析验证了所提标定方法可以达到不亚于传统标定方

法的精度与稳定性。同时，所提方法利用荧光-米信号

比的形式减小了系统几何因子带来的标定误差，减小

了后续探测中机械振动、工作环境改变和光路失调等

因素导致的几何因子变化而引入的探测误差。此外，

对一台水平近场探测荧光激光雷达进行实际标定实

验。结果表明，所提系统常数标定方法准确可靠，在实

际荧光激光雷达标定中有可行性和可操作性。
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对所提标定方法得到的系统常数求均值得到系统常数

标定结果为 k≈ 9.2358× 105。最后，在相同的条件下

再进行一次验证实验，使用粒子计数器所在位置

（15 m）不同时间的探测数据进行验证。用激光雷达
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法计算得到反演结果如图 8（f）所示。
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考的传统标定方法得到的反演结果在半峰全宽内（探
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会产生一定误差。此外，对于所提标定方法，弹性后向

散射系数的反演也会带来一定的误差。由于在标定实

验中通道距离有限，探测路径上不存在完全不受样品

气溶胶影响的位置，故参考点的选取非常困难，并且参

考点位置的气溶胶浓度也会受到通道中气流的影响，

带来一定误差。总体而言，所提标定方法有较好的可

行性和可操作性，进而可以被应用于实际系统的标

定中。
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中心波长和米散射回波波长处气溶胶消光的差异不是

很大，推导出了一个简易可行的标定公式。通过仿真

分析验证了所提标定方法可以达到不亚于传统标定方

法的精度与稳定性。同时，所提方法利用荧光-米信号

比的形式减小了系统几何因子带来的标定误差，减小

了后续探测中机械振动、工作环境改变和光路失调等

因素导致的几何因子变化而引入的探测误差。此外，

对一台水平近场探测荧光激光雷达进行实际标定实

验。结果表明，所提系统常数标定方法准确可靠，在实
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